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要約 : コンクリト内部のひび割れや空隙は コンクリト構造物の耐久性を失わせる原因となる ひび割
れが表面まで達した場合には補修が可能であるが 内部の潜在欠陥や荷重の繰り返しによって生じる内部微
小ひび割れは 表面検査によっては発見できないので有効な対処方法がない また 現在の補修方法では頻
繁な目視検査と補修の繰り返しが必要であり これに要する維持管理コストは膨大なものとなる したがっ
て 潜在欠陥や微小ひび割れを自己補修することができれば コンクリト構造物の高耐久化と維持管理コ
ストの低減が実現できる 本研究では 従来より用いられていた補修用塗布材を混和材として用い この混
和材を混入したコンクリトの自己補修性能の有無について検討を行ったものである 本検討では 混和材
を混入したコンクリトの基本特性の把握と 自己補修性能の確認を実験を通して行った その結果 以下
のことが明らかとなった
混和材を混入したフレッシュコンクリトは流動性に改善が見られ この混和材が減水効果を持っている
ことがわかった また硬化コンクリトでは 圧縮強度で +割程度の改善が見られ さらに水密性にも改善
が見られた 自己補修性能は 若材齢時に破損を生じさせた供試体の その後の養生による強度回復を調べ
る試験により確認した その結果 特殊混和材を混入したコンクリトでは 破損を与えた時点での強度を
上回る強度回復が見られた
以上のことより 特殊混和材がコンクリトの性能改善と自己補修性能の付与に効果があることがわか
り 自己補修型コンクリトの可能性が示された
キワド : 耐久性 自己補修型コンクリト 特殊混和材
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+ は じ め に
コンクリトに存在するひび割れや空隙は コンクリ
ト構造物の耐久性低下の原因となる 硬化コンクリトに
は 練り混ぜの際に混入されるエントラップトエアによ
る空隙 ブリディングの過程で生成される水みち フ
レッシュコンクリト中の水分が失われることによる空隙
および プラスチック収縮ひび割れや沈下ひび割れなどの
潜在欠陥が存在している さらに供用中の繰り返し荷重に
伴って 硬化コンクリト内部には微小ひび割れが生成さ
れる これらのひび割れや空隙に水 二酸化炭素などが進
入することにより コンクリトの中性化 塩害 凍害
アルカリ骨材反応の促進 水密性の欠如などの耐久性を損
失させる現象が生じる
これらの欠陥のうち プラスチック収縮ひび割れや沈下
ひび割れなど施工直後に発生が確認されるものについて
は モルタルやエポキシ樹脂による修復が行われている
また供用中の部材表面にひび割れ発生が認められ これが
耐久性に対する懸念を生じさせるような場合にも エポキ
シ樹脂の表面塗布や ひび割れ部に対する圧入が行われて
いる これらの補修は 構造物や部材表面のひび割れが認
められた段階で行われるものであり 表面から確認できな
いコンクリト内部の潜在欠陥や 繰り返し応力に伴う内
部微小ひび割れの発生に対しては 有効な対処方法が存在
していない また表面塗布やひび割れ部における圧入は
新たなひび割れが発生した場合には再び対処する必要があ
り 維持管理コストの上昇をまねいている したがって
ひび割れや空隙を自己補修できるコンクリトが開発され
れば 維持管理コストを低減させることができる
自己補修型のコンクリトの開発に関しては 補修剤を
カプセルに閉じこめるなどして 未反応のままコンクリ
ト中に内包させる手法が検討されている+, , しかしこのよ
うな方法では 内包されたカプセルがひび割れによって破
られない限り補修剤の効果は発揮されない
近年 コンクリト中に存在する水酸化カルシウムや未
水和セメントを利用して 空隙やひび割れを修復する能力
を持つ補修材が開発された この補修材は ひび割れの生
じたコンクリト部材表面に塗布するものであるが 従来
のように補修材によりひび割れを充填するものではなく
コンクリト中に新たな結晶を増殖させることにより 補
修を行うものである
本研究はこの補修材を混和材 以下特殊混和材と表記
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としてフレッシュコンクリトにあらかじめ混入し ひび
割れに対する自己補修性能を有するコンクリトを開発し
ようとするものである このため次の ,つの項目に関し
て 実験を通して検討を行った
塗布用補修材を混和材として用いたコンクリトの基
本特性の確認
自己補修性能の確認
, 特殊混和材
本研究で特殊混和材として用いた材料は 塗布用補修材
として開発されたものであり- 無機質の粉体である そ
の化学組成は 表 +に示すようにポルトランドセメントに
類似しているが ポルトランドセメントと比較して CaO
が少なく SiO,が多く含まれている 原料は ポルトラン
ドセメント シリカサンドなどであり コンクリト中で
結晶増殖を促進させる触媒 L が含まれている
セメントは水和反応の結果 エトリンガイト 水酸化カ
ルシウム C-S-H結晶などのセメント水和物を生成する
これらの水和物の内 C-S-H結晶はコンクリト強度に大
きく関連しており 一方 水酸化カルシウム結晶は空隙を
埋めるものの 強度にはあまり貢献しない 特殊混和材に
含まれる触媒は 図 +に示すように 硬化コンクリト中
に残存している未水和セメントを用いて C-S-H結晶を生
成させる働きを持つ その過程の概要は次のようなもので
ある-
触媒はコンクリト中においてカルシウムイオンと反
応して コンクリト中での拡散が容易なカルシウム
錯体 L : Ca を形成する
錯体は微小ひび割れ面などに拡散していき 未水和セメ
ントが存在するとカルシウムイオンを放出して 再び
触媒に戻る
放出されたカルシウムイオンは水と未水和セメントと
反応を生じ C-S-H結晶を生成する
カルシウムイオンを放出した触媒は再びコンクリト
中のカルシウムイオンと反応してカルシウム錯体を形
成する
この反応過程は水と未水和セメントが存在する限り 繰り
返し生じる
補修用塗布材として用いる場合には これを水と混合し
た後 ひび割れを生じたコンクリト表面に塗布する 塗
布された補修材はひび割れに浸透し ひび割れ面で上述の
反応を生じてひび割れを修復する 補修用塗布材として
は 実際の補修工事に既に用いられているものである.
- 特殊混和材を混入したコンクリトの基本
特性
特殊混和材は 補修用塗布材として開発されたものであ
り これを混和材としてコンクリトに混入した事例はな
い そこで本研究では フレッシュコンクリトのスラン
プ 空気量および 硬化コンクリトの圧縮強度 弾性係
数 透水性に対する特殊混和材の影響に関して実験を通し
て検討を行った
 使用材料および配合
実験に使用したセメントは普通ポルトランドセメントで
あり 混和剤としてAE減水剤を用いた 細骨材として山
砂を 粗骨材としては砕石を用いた 粗骨材最大寸法は ,*
mmであり 目標スランプ 2 cm, 空気量 0として示方配
合を決定した 特殊混和材を用いたコンクリト ADコ
ンクリト では 特殊混和材の混入量をセメント量の
-とした また比較のため 特殊混和材を使用しないコ
ンクリト 普通コンクリト も作製した それぞれの
示方配合表は 表 ,に示すとおりである
 フレッシュコンクリトの性質
フレッシュコンクリトのコンシステンシに対する特
表 + 特殊混和材の化学組成
図 + 触媒の作用-
表 , 示方配合表
自己補修型コンクリトに関する基礎的研究 173
殊混和材の影響を検討するために スランプおよび空気量
試験を行った いずれの試験も普通 ADそれぞれ 0バッ
チのコンクリトに対して行った 試験結果を 表 -に示
す
スランプ試験の結果によると すべてのバッチにおいて
ADコンクリトのスランプ値が 平均で約 - cm大きく
なった 一方空気量に関しては すべてのバッチでADコ
ンクリトの方が少なくなった このようにADコンク
リトでは コンシステンシが小さくなる傾向を示し
た これは特殊混和材が球形の微粒子であるため その
ボルベアリング効果により流動性が向上したためである
と考えられる したがって 特殊混和材を混入することに
より単位水量の減少を図ることができる
一般にスランプ値 + cmの差は単位水量 +.,の差に相
当しているので 今回の実験結果によれば 特殊混和材を
混入した場合には 約 -.0の単位水量を減少しても同配
合の普通コンクリトと同じスランプ値が得られることと
なる 通常の減水剤の単位水量低減効果は .2であり
特殊混和材はこれと同程度の減水効果を持っている可能性
がある 単位セメント量を同じにした場合 単位水量の減
少によってWCが減少するため コンクリトの強度が
増加する したがって特殊混和材の使用により 高強度の
コンクリトを得ることができる さらに単位水量の減少
は ブリディング水を減少させるため 水みちなどの潜
在欠陥を減少させることができる上 乾燥収縮の低減にも
効果があることとなる
一方で 特殊混和材の混入により空気量が減少している
ことから 凍結融解作用に対して特に考慮を要する場合に
は その使用に注意しなければならない
 硬化コンクリトの性質
a 圧縮強度
圧縮強度試験は 通常の f+*,* cmの円柱供試体によ
り実施した 配合は表 ,に示すものを用いた 供試体は打
設後 +日で脱型し 試験まで水温 ,*度の水中養生とした
試験材齢は 1 +. ,2 3+日 半年 +年であり 材齢 1
3+日では .本ずつ 材齢半年 +年では /本ずつの供試体
により試験を実施した 用いた試験機は 建設システム工
学研究室が所有する油圧サボ式万能試験機である 試験
結果は図 ,に示すとおりとなった
ADコンクリト材齢 +年でデタがないのは 本試験
で用いた試験機の最大荷重でも破壊が生じなかったためで
あるしたがってその強度は /*Nmm,以上である図か
らわかるように各材齢において ADコンクリトの強度
が普通コンクリトの強度を約 +*程度上回っている
b 弾性係数
圧縮強度試験と同材齢においてひずみ測定を行い 弾性
係数を求めた 試験本数は各材齢とも /本ずつである な
おひずみ測定ではひずみゲジの添付を行うため 供試体
を試験 ,日前に養生水槽より取り出し 試験日まで気乾養
生とした図 -に各材齢における弾性係数の変化を示す
ADコンクリト材齢 +年では 圧縮強度試験と同じ理由
から デタを得ることができなかった
弾性係数に関しても ADコンクリトが普通コンク
リトに比較して 各材齢とも +kNmm,程度大きくなっ
た
c 透水係数
コンクリトの水密性は ダムや水利構造物にとって重
要な性能である さらに他の構造物においても 水の進入
表 - スランプ 空気量試験結果
図 , 圧縮強度
図 - 弾性係数
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がコンクリトの劣化を促進させることから 耐久性とも
関連が深い そこで本研究では透水係数を測定し ADコ
ンクリトの水密性を検討した
本研究では 透水係数をアウトプット法により測定し
た 試験に用いた供試体は直径 +/ cm, 高さ -* cm, 中心部
に直径 , cmの高さ方向の中空部分を有する中空円柱供試
体である
アウトプット法では この供試体の上下面を水密状態と
し 側面から ,., Mpaの水圧をかけ透水させる コンク
リト中を透水した水は 中心部の中空部分から外に排出
され この水量を測定することによって透水係数を求める
方法である 透水係数は次式によって計算される
k 32*rloger*ri
,ph
Q
P

ここで k : 透水係数 cmsec
h : 供試体高さ m
r* : 供試体の半径 m
ri : 中空部分の半径 m
P : 水圧 MPa
Q : 流出量 m-sec
r : 水の単位体積重量 tm-
なお予備実験の結果より wc//では十分な透水量
が得られず透水係数が決定できなかったことより 本実験
では wc03のコンクリトを用いた 供試体数は普
通コンクリト ADコンクリトそれぞれ ,本ずつであ
る
測定の結果得られた透水係数は
普通コンクリト : -.3+*2 cmsec
ADコンクリト : 0.,+*3 cmsec
となり ADコンクリトの透水係数は普通コンクリト
の約 +0となった
d 考 察
以上の硬化コンクリトに関する試験結果より ADコ
ンクリトの強度 弾性係数 水密性は 普通コンクリ
トを上回っており 特殊混和材の混入によってコンクリ
トの性能が改善されていることがわかる
特に水密性に関する実験結果より ADコンクリトは
普通コンクリトと比較して内部の空隙が少なく 緻密化
していることが推測される このことは弾性係数の試験結
果からも伺える これは特殊混和材の働きにより 通常の
コンクリトよりも結晶増殖が進行したため 内部の微細
空隙が埋められたことが原因であると考えられる さら
に ADコンクリトでより大きな圧縮強度が得られたこ
とは この結晶増殖の結果 C-S-H結晶が増殖しているこ
とを裏付けていると考えられる
一方で 特殊混和材を混入することにより フレッシュ
コンクリトの空気量減少が見られた 空気量はコンク
リトの耐久性に影響を及ぼすので これについては別途
検討する必要がある
以上のようなコンクリトの基本特性に関する実験よ
り 補修用塗布材を混入することによって フレッシュコ
ンクリト 硬化コンクリトの性能はいずれも改善され
ることがわかった なお特殊混和材自体の安全性に関して
は 水道法水質基準を満たしていることが 日本食品セン
タの分析により確認されている/ したがって この塗
布材を混和材としてコンクリトに混入することには 問
題がないと考えられる
. 自己補修性能
前述のようにこの材料は コンクリトの表面ひび割れ
部に塗布し ひび割れ面での結晶増殖を促進することによ
りコンクリトを修復するものである 本研究では これ
を混和材としてあらかじめコンクリトに混入した場合で
も 結晶増殖促進効果が維持されているのかを検討するこ
とを目的としている 検討は圧縮強度の回復率を用いて
行った
 試験方法
特殊混和材による自己補修効果を確認するため 一度圧
縮応力をかけた供試体に 一定期間の養生後さらに再圧
縮 再	圧縮を行い 圧縮強度変化を調べる実験を実施し
た ここでは 初期圧縮によって得られた強度を基に 再
圧縮 再	圧縮における強度回復率を次のように定義し
た
強度回復率 再圧縮強度
初期強度
or
再	圧縮強度
初期強度

供試体は打設後 +日で脱型し 水中養生とした 初期圧
縮から再圧縮まで および再圧縮から再	圧縮までの期間
も水中養生を行った 初期 再圧縮 再	圧縮の試験材齢
は 表 .に示す .パタンとした
各パタンとも普通コンクリト ADコンクリトそ
れぞれ +*本ずつの供試体を作製した 用いた配合は表 ,
に示すものである
載荷は初期圧縮 再圧縮 再	圧縮いずれの場合におい
ても 供試体に最大応力が発生するまで行った ただしい
ずれの載荷においても 供試体が終局破壊に至る前に載荷
を中止している しかしながら供試体によっては 明らか
に終局破壊を生じてしまったものもあり このような供試
体は試験結果の解析から除外した
 試験結果
表 /に 材齢 +.日で初期圧縮を行った供試体の再圧縮
表 . 圧縮強度回復率試験材齢
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再圧縮強度試験結果と強度回復率を示すまた表 0に
材齢 ,2日で初期圧縮を行った場合の結果を示すなお図 ,
に示した材齢+.日から,2日にかけての本来の強度増加は
普通コンクリトで +*3., ADコンクリトで ++*.3
となっており +.日間の水中養生の結果 両者とも約 +割
の強度増加が見られた
 強度回復率
図 .に初期圧縮材齢 +.日の場合 図 /に初期圧縮材齢
,2日の場合の強度回復率の変化を示す 初期圧縮材齢 +.
日の場合には すべての試験条件においてADコンクリ
トの回復率が普通コンクリトの回復率を上回った また
初期圧縮材齢 ,2日の場合においても +.日後に再圧縮を
した場合を除いて ADコンクリトの回復率が上回っ
た
さらに両図から 普通コンクリトとADコンクリト
の回復率の差は 再圧縮の場合よりも再圧縮の場合にお
いて著しいことがわかる 普通コンクリトでは再圧縮後
の養生により強度の回復が見られるが 再圧縮ではもは
や強度の回復は見られない これに対してADコンクリ
トでは 再圧縮においても強度の回復が確認された 強
度回復があまり見られなかった ,2+.+.のパタンにお
いても 再圧縮における強度減少はわずかであり 初期
圧縮における圧縮強度とほぼ同等の強度を確保している
強度回復率に対する初期圧縮後および再圧縮後の養生期
間の影響を示すと 図 0 図 1のようになる
これらの図によればADコンクリトの場合 初期圧縮
および再圧縮後の養生期間が長いほど 強度回復率が高い
ことがわかる 特に再圧縮の場合では +.日の養生では
強度回復が見られないのに対して -/日の養生では 再圧
縮の場合よりもさらに強度が回復している これに対して
普通コンクリトの場合では 養生期間を長くとっても強
度は回復しない
またADコンクリトの強度回復に対しては 初期圧縮
材齢も影響することがわかった 初期圧縮材齢 ,2日に比
べると初期圧縮材齢 +.日の方が 強度回復率が大きく
なっている すなわち若い材齢で生じたひび割れほど 修
復されやすいことが推察される 普通コンクリトでは
この傾向は明確には見られなかった
 自己補修
上述のように 特殊混和材を混入したコンクリトで
は 初期圧縮により生じたひび割れが修復され 強度が回
復することがわかった 強度の回復は普通コンクリトで
も見られたが 回復の程度は特殊混和材を用いた方が大き
表 / 圧縮強度試験結果 初期圧縮材齢 +.日
表 0 圧縮強度試験結果 初期圧縮材齢 ,2日
図 . 強度回復率 初期圧縮材齢 +.日
図 / 強度回復率 初期圧縮材齢 ,2日
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いセメントの水和反応は材齢 ,2日程度まで急速に進行
し その後も徐にではあるが反応が継続する0 した
がって材齢初期に生じたひび割れなどの損傷は セメント
の水和によりある程度は修復される このことは本実験結
果でも示された しかしさらなる損傷が加えられた場合に
は セメントの水和だけで修復ができず 強度が回復され
ない これに対して特殊混和材を用いた場合には 再圧
縮でも強度が回復しており 損傷の回復に特殊混和材が大
きく寄与していることが伺える
以上より本実験で検討した材齢内では 補修用塗布材を
混和材として用いても 本来の結晶増殖促進効果が維持さ
れており この効果によってコンクリトの内部破損を修
復できることがわかった すなわちこの混和材を混入した
コンクリトは 自己補修性能を有することが示された
この効果は特に若材齢において顕著であるが 材齢 -ヶ月
程度でもその能力を維持している
本研究では養生条件を水中養生としており コンクリ
トの強度発現にとっても また特殊混和材の結晶増殖促進
効果に対しても最もよい条件下での結果である したがっ
て 実施工の養生条件下における自己補修性能に関して
はさらに検討が必要であるまた +年以上の長期材齢に
おける自己補修能力の維持に関しても 検討を行う必要が
ある
/ 結 論
本研究では 補修用塗布材を混和材として混入したコン
クリトの基本特性と 自己補修性能を有するコンクリ
トの可能性について検討を行った その結果以下のことが
明らかとなった
 特殊混和材は減水効果を持っており 混入によりフ
レッシュコンクリトの流動性を改善することができる
 特殊混和材を混入したコンクリトの強度は 同配
合の普通コンクリトよりも +割程度高くなり 強度が改
善された また水密性も改善された
 以上のことより 補修用塗布材を混和材として用い
ることは コンクリトの各種性能の改善に効果が大きい
ことがわかった しかし 特殊混和材の混入によりフレッ
シュコンクリトの空気量が減少することから 特殊混和
材を用いたコンクリトの耐久性についてはさらに検討を
行う必要がある
 損傷を与えたコンクリトの強度回復を検討した結
果 特殊混和材を混入したコンクリトでは 混入しない
コンクリトに比較して大きな強度回復効果が見られた
この効果は損傷を与える材齢が若いほど大きい このこと
より 補修用塗布材を混和材として混入しても 結晶増殖
効果が維持されていることが示され この混和材を混入し
たコンクリトが自己補修性能を有することが確認され
た
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Summary : Internal cracks and voids of concrete cause the loss of durability. In case the cracks reach
to the surface of concrete structure they can repair by some methods, but there are no e#ective
repairing methods for latent faults or micro-cracks caused by load repetition because they cannot
detect by surface check. And with present repairing methods, frequent checks and repeated repairing
actions are needed, so the costs of maintenance are expensive. Consequently, if concrete gains the
ability of self-repairing for the latent faults or micro-cracks, it can realize the low maintenance cost
and high durability of concrete structures. The purposes of this study are to develop self-repairing
concrete by adding special material and to examine the characteristics of this concrete. This special
material was originally used as material applied to cracked surface of concrete, and in this study it
was used as the special admixture. As a result of examination, the following properties of this
concrete became clear.
The special admixture improves the ﬂuidity of fresh concrete and this admixture shows a
water-reducing e#ect. The tests showed that this concrete shows +* more compressive strength
compared to normal concrete, and high water tightness. The performance of self-repairing was
examined by the test for recovery of compressive strength. In this test, at ﬁrst the specimens were
damaged in its young age. After curing the damaged specimen, the rate of strength recovery was
measured. The result showed that the concrete added the special admixture shows a high recovery
rate of strength.
From the results of examinations described above, it is clear that the special admixture improves
the performance of concrete properties, and the concrete can get the ability of self-repairing by this
admixture.
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